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摘 要 设计 制作 了 一 种 利用 太阳 能 或 其 他 余热 驱动 的 回 热 型 双 活 塞 水 泵 . 通过 对 其 建立 数学 模型 ， 对 其 循环 过 程 进行 
理论 分 析 并 给 出 了 有 泵 水 效率 。 在 理论 分 析 的 基础 上 ， 搭 建 实验 系统 ， 对 其 进行 了 性 能 测试 , 得 到 活塞 内 部 工 质 的 温度 和 
压力 变化 规律 以 及 泵 水 速率 随 加 热 温度 和 泵 水 高 度 的 变化 情况 。 由 于 本 系统 采用 了 双 活 塞 并 回收 了 部 分 余热 ， 可 连续 泵 
水 ，95°C 加 热 条 件 下 ， 系统 的 泵 水 速率 为 265 kg/h。 结果 显示 ,实验 与 理论 结果 有 相同 的 变化 趋势 ， 提 高 加 热 温度 可 提 
升 装置 的 泵 水 速率 和 缩短 循环 时 间 ， 有 利于 提高 系统 的 效率 ; 提高 泵 水 高 度 将 会 使 泵 水 速率 降低 . 因此 该 类 型 的 小 型 太阳 
能 泵 水 装置 , 泵 水 高 度 不 宜 设置 过 高 . 
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Abstract 
designed and manufactured. Through 


A regenerative double pisto a by solar energy or other waste heat is 


athematical model, the circulation process is analyzed 


theoretically and the pump water. cy is given. On the basis of theoretical analysis, the 


experimental system is built performance of the system is tested.The temperature and 
pressure variation law of t Se fluid inside the piston and the variation of pump water rate 
with the different heatin€é\t 


double piston and rec 


peratures and pump water heights are obtained. As the system uses 
ed some residual heat, it can continuously pump water and pump water 
rate of the experimental system reached 265 kg/h at 95°C heatings mperature.The results show 
that the experimental results agree with the theoretical results. reasing the heating temperature 


can improve the pump water rate and shorten the cycle ini， which is beneficial to improve the 


efficiency of the whole system. Meanwhile, increasing Pp ater height will reduce pump water rate. 


cA Pump water height should not be set too high. 


Therefore, for the type of small solar pump water dev 
Key words Ne 


0 引 言 «~ 


一 些 地 区 经 常 遭 遇 旱 灾 ， 利用 太阳 能 水 泵 抽水 
抗旱 是 一 种 非常 有 前 景 的 选择 , 因为 旱灾 来 临时 , 往 
往 都 是 太阳 能 丰富 之 时 ， 尤其 是 缺 电 或 少 电 的 边远 
地 区 最 具 吸 引力 。 一 些 城市 景观 中 ， 利 用 太阳 能 水 
泵 为 喷泉 供水 , 也 能 达到 节能 环保 的 目的 。 

目前 , 太阳 能 泵 水 一 般 可 以 分 为 两 类 : 一 类 是 通 


solar water pump; J d iston pump; solar engine 


还 可 以 在 其 他 地 方 使 用 ， 因 此 近年 来 太阳 能 热力 
泵 水 系统 受到 了 更 多 的 关注 。20 世纪 70 年 代 ， 

Rao 上 开发 并 测试 一 种 太阳 能 热 驱动 水 泵 的 灌溉 系 
统 ， 结 果 效 率 很 低 . 之 后 ，Kwant 等 门 研究 了 使 
用 移动 水 箱 的 太阳 能 水 泵 的 性 能 , 结果 也 不 甚 理 想 . 
为 了 克服 上 述 缺 陷 , 香港 大 学 的 Y. W. Wong 和 KK. 


过 太阳 能 光伏 电池 板 发 电 驱 动 电机 和 水 有 泵 复合 体 进 
行 泵 水 上 23; 另 一 类 是 太阳 能 集 热 器 将 太阳 能 转化 为 
高 温 热 能 , 利用 热能 驱动 热机 泵 水 , 它 其 实 是 太阳 能 
热机 中 的 一 种 8B- 引 ,利用 太阳 热能 泵 水 , 由 于 集 热 效 
率 普遍 比 光 伏 发 电 效率 高 ， 而 且 集 热 句 产生 的 热能 
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Sumathy 四 设计 出 的 一 种 多 氏 体 太阳 能 热力 泵 水 系 
统 ， 利 用 太阳 能 加 热 乙 醋 工 质 ， 高 压 燕 汽 通过 多 个 
互相 连接 的 缸 体 及 活塞 将 水 提升 到 高 处 ， 但 该 系统 
没有 工 质 循环 使 用 功能 , 使 用 起 来 很 不 方便 . 侯 忠 兰 
等 四 提出 了 一 种 缸 体 内 部 含有 气囊 的 太阳 能 水 泵 ， 
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通过 太阳 能 集 热 器 加 热 乙 栈 ， 高 温 高 压 蒸汽 进入 气 
时 , 气 者 迅速 膨胀 将 生体 内 部 的 水 压 至 高 处 , 由 于 系 
统 没 有 强制 冷凝 装置 , 自然 冷却 需要 较 长 时 间 , 因此 
循环 周期 较 长 ， 

虽然 已 经 有 了 多 种 形式 的 太阳 能 热机 水 泵 ,但 
是 目前 大 多 数 此 类 太阳 能 热机 水 泵 不 能 实现 连续 泵 
水 ， 且 泵 水 速率 较 低 ， 分析 原因 主要 是 没有 充分 利 
用 工 质 的 余热 和 余 压 , 造成 能 量 损失 9- 呈 .。 有 些 其 
至 只 有 单一 活塞 ， 因 此 不 能 连续 工作 . 为 了 提高 太 
阳 能 水 泵 的 泵 水 速率 ， 本 文 提出 了 一 种 太阳 能 回 热 
型 双 活 塞 水 和 到， 可 利用 100°C 以 下 的 低温 余热 产生 
机 械 功 , 通过 两 个 饶 体 交替 运转 , 实现 连续 泵 水 , 并 
通过 回 热 充 分 利用 高 温 高 压 蒸汽 的 能 量 ， 进 一 步 提 
高 工作 效率 , 具有 很 好 的 应 用 前 景 。 


1 装置 结构 及 其 工作 原理 
太阳 能 回 热 型 双 活塞 水 泵 是 一 种 具有 自 回 热 切 


功 . 如 图 1 所 示 , 为 太阳 能 回 热 型 双 活 塞 水 泵 
构 示 意图 。 


押 ， 和 图 | 所 大 为 大 用 能 加 然 型 双 放水 有 的 


国 | 循环 工房 
国 | 回 热 蒸汽 


图 1 回 热 型 双 活塞 水 泵 示意 图 


Fig. 1 Schematic diagram of regenerative double piston pump 


回 热 型 双 活 塞 水 泵 工作 时 ， 太 阳 能 集 热 器 收集 
并 存储 热量 ,通过 可 控 微型 循环 泵 将 储 热 工 质 传 给 
燕 发 器 ， 燕 发 器 加 热 活塞 内 的 低 沸 点 工 质 ， 工 质 沸 
腾 产 生 的 高 压 蒸汽 通过 气孔 放出 ,进入 冷凝 膨胀 腔 ， 
推动 活塞 向 下 运动 ， 将 储 水 腔 中 的 水 压 至 高 处 . 当 
左 侧 活 塞 运动 到 人 缸 体 底部 后 ， 关 闭 微型 循环 泵 ， 开 
启 薰 汽 平衡 管 上 的 电 控 阁 ， 等 待 薰 汽 平衡 完毕 ， 关 
闭 电 控 闪 ， 开 局 右 侧 币 体内 的 蒸发 器 的 循环 泵 ， 太 
侧 活塞 向 下 运动 ,将 低温 低位 水 通过 左 侧 冷 凝 器 压 


Va , 


号 低温 热源 ~ 《© 
Re 


至 高 处 ,冷凝 器 将 周围 高 温 蒸 汽 冷凝 成 为 液体 ， 液 
滴 在 重力 的 作用 下 集中 到 活塞 止 处 空间 并 回 到 活塞 
内 部 ; 蒸汽 冷 凝 后 , 冷凝 膨胀 乃 内 压力 降低 , 形成 负 
压 , 在 外 部 大 气压 作用 下 , 活塞 向 上 运动 , 低位 水 通 
过 单 向 立 被 抽 至 储 水 腔 ， 等 待 右 侧 生体 内 活塞 到 达 
最 低 处 , 进入 下 一 个 循环 , 不 间断 的 连续 泵 水 

根据 水 泵 的 工作 原理 我 们 搭建 了 回 热 型 双 活 塞 
水 泵 稳 态 实验 台 架 , 如 图 2 所 示 . 该 装置 具有 如 下 特 
点 : 1) 装置 为 对 称 双 活塞 结构 , 主要 用 于 有 泵 水 , 能 够 
实现 连续 泵 水 ; 2) 该 装置 能 够 利用 低 品 位 热源 ， 在 
低 于 100°C 的 热源 下 驱动 ; 3) 装置 设计 有 回 热 装置 
能 够 更 加 充分 的 利用 能 量 , 提高 系统 的 循环 效率 ; 4) 
装置 结构 简单 ， 操 作 和 维护 方便 ,不 仅 可 以 利用 太 
阳 能 , 也 可 利用 其 它 工业 余热 , 适用 性 强 ， 


ee 


图 2 回 热 型 双 活塞 水 泵 稳 态 实验 台 架 
Fig. 2 Steady state experimental stand for regenerative 


double piston pump 


2 热力 学 过 程 分 析 


回 热 型 双 活 塞 水 泵 系统 在 工作 过 程 中 ,包含 了 
热 循环 和 和 泵 水 过 程 。 其 中 主要 通过 热 循环 使 活塞 运 
动 , 完成 泵 水 过 程 , 实现 热切 转换 . 利用 热力 学 第 一 
定律 和 第 二 定律 ,建立 了 回 热 型 双 活 塞 水 泵 系统 循 
环 的 热力 学 模型 ,分析 了 加 热 温度 等 因素 对 效率 的 
影响 ; 通过 对 系统 循环 周期 的 分 析 ， 得 到 泵 水 速率 
随 加 热 温 度 和 泵 水 高 度 的 变化 情况 ， 

2.1 热力 学 模型 

分 析 过 程 中 , 将 系统 热 循环 简化 为 如 图 3 所 示 的 

一 个 单 循环 过 程 . 根据 水 泵 的 工作 原理 , 分 别 给 出 了 
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该 循环 采用 干 工 质 和 湿 工 质 的 温 箭 图 , 如 图 4(a)、(b) ”算式 为 je 
所 示 . 在 这 里 假设 循环 过 程 中 工 质 总 量 为 1 kg， 回 二 (3) 
热 过 程 中 通过 蒸汽 平衡 阀 进 入 另 一 侧 氏 体 的 工 质 质 > 
量 为 a kg(a<1), 并 将 其 定义 为 回 热 抽 气 量 . 从 图 4 152 和 4552 的 回 热 过 程 的 能 基 平 衡 方程 为 
可 以 看 出 ， 回 热 型 双 活 塞 水 泵 的 循环 主要 包括 4 个 mhz =mahas+m(l—a)h (4) 
工作 过 程 : 1 一 2 的 回 热 吸 热 过 程 , 2 一 3 一 4 的 加 热 蒸 a 、 
发 过 程 ， 4 ;5_ 2 的 回 热 放 热 过 程 ， 4 6-1 的 冷凝 2 一 3 一 4 的 加 热 蒸发 过 程 中 工 质 的 吸 热量 为 
过 程 ， 其 中 状态 1、2、4 分 别 对 应 图 3 中 的 工作 状 Qe = hh (ha — ho) (5) 
态 , 状态 3、5、6 为 中 间 状 态 . 针对 每 一 个 过 程 , 根 es | 
据 能 量 守恒 方程 和 换 热 基本 方程 建立 回 热 型 双 活塞 全 6 一 的 冷凝 过 程 中 工 硕 的 放 热 量 Q。 为 
水 泵 循环 系统 的 数学 模型 ， Qe=h(1 a) (ha — hi) (6) 

每 个 循环 过 程 ， 通 过 活塞 的 往复 运动 将 热能 

化 为 水 的 势能 ， 势 能 变化 量 Eh 为 


图 3 全 环 系统 条 化 结 机 人 


Fig. 3 Simplified structure diagram 


iculatory system 


SE un 直 


(a) 干 工 质 S (b) 湿 工 质 


图 4 循环 过 程 采 用 干 、 湿 工 质 对 应 的 温 炳 图 
Fig. 4 The temperature-entropy diagram of dry and wet 


working fluid used in the circulation process 
1 一 2 的 回 热 吸 热 过 程 中 (1a)kg 工 质 获得 的 能 
量 为 
Q1 = (1—Q) (hz — hi) (1) 


而 4 一 5 一 2 的 回 热 放 热 过 程 中 a kg 工 质 蒸汽 放 
出 的 热量 为 


Q2 = a (ha — hz) (2) 
因 Qi = Q>, 于 是 由 式 (1)、(2) 可 以 得 到 a 的 计 


A mwg x (三 po + 他 一 一 (7) 
py py 


trip 


po 为 外 界 大 气压 . mw 由 抵 体 内 活塞 运动 的 上 
止 点 决定 ， 假 定 储 水 腔 的 体积 为 了 ， 则 储 水 腔 可 以 
储存 水 的 质量 为 
mw = pV (8) 
因此 ， 回 热 型 双 活塞 热机 循环 系统 的 热效率 为 
_B_ (pa -poV (9) 
Qe m(ha — ha) 
根据 换 热 基础 鹤 程 ， 假 设 敬 发 器 内 外 侧 之 间 对 
流 换 热 的 换 芍 系 将 为 P， 换 狼 面 积 为 4,， 则 薪 发 器 的 
换 热 速率 为 
X_ q = kA(TH— 17) (10) 


SS 因此 加 热 时 间 , 即 每 和 每 循环 的 周期 时 间 (假设 


加 热 时 间 等 于 冷凝 时 间 ),， 为 : 


-Ye 
3 (11) 
进而 , 我 们 得 到 水 泵 每 小 时 的 泵 水 流量 为 
V= mg (12) 


式 (1)~(12) 中 ,hi ~ ha 为 各 个 状态 点 工 质 的 比 灼 
值 , ps 是 向 内 最 大 压力 ，z6 为 饶 内 最 小 压力 , m 为 
冷凝 膨胀 腔 内 循环 工 质 的 质量 ,7H 和 全 分 别 为 加 
热 温 度 和 活塞 中 的 工 质 温 度 . 忽略 系统 表面 的 散热 
损失 和 管道 等 的 压力 损失 , 根据 式 (1)~(12) 得 到 回 
热 型 双 活 塞 水 泵 的 热力 学 分 析 模 型 。 
2.2 系统 理论 分 析 

热 功 转换 效率 是 评估 回 热 型 双 活 塞 水 泵 循环 系 
统 的 重要 性 能 指标 ， 本 文 以 甲醇 为 例 ， 根 据 上 述 建 
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江 的 数学 模型 计算 得 到 每 循环 热效率 随 藻 发 压力 和 
冷凝 温度 的 变化 情况 结果 如 图 5 所 示 。 从 图 中 可 以 
看 出 ， 当 冷凝 温度 减 小 和 蒜 发 压力 增 大 时 ， 热 效率 
增加 . 冷凝 温度 影响 所 内 冷凝 压力 ， 进 而 影响 储 水 
腔 能 够 抽 吸 水 的 深度 , 即 饶 体 距离 低位 水 箱 的 高 度 ， 
然而 热机 工作 时 ,所 体 距 离 低位 水 箱 的 距离 一 般 是 
固定 的 ,冷凝 温度 对 热效率 影响 相对 较 小 , 但 是 较 
低 的 冷凝 温度 能 够 加 速 工 质 的 冷凝 过 程 ， 对 系统 的 
工作 是 有 好 处 的 . 由 于 蒸发 压力 与 加 热 温度 正 相 关 ， 
因此 ， 热 机 的 热效率 主要 随 蒸 发 压力 ， 即 随 加 热 温 
度 变化 而 变化 .根据 甲醇 的 物化 性 质 可 知 ， 其 能 
满足 热机 的 工作 需求 ， 


图 5 系统 循环 热效率 变化 图 


Fig. 5 Thermal efficiency variation diagram of system cycle 


回 热 型 双 活 塞 水 泵 工作 过 程 中 ,不 仅 要 考虑 每 
个 循环 的 热效率 ,还 应 该 考虑 热机 单位 时 间 内 循环 


工作 的 周期 数量 ， 它 直接 影响 装置 的 泵 水 速率 . 必 。\ 
须 强 调 指出 ， 回 热 型 双 活塞 热机 的 性 能 主要 取决 多 


te re 
的 速度 . 水泵 工作 过 程 可 以 通过 活塞 的 位 置 (高 度 ) 
变化 反映 出 来 ， 加 热 时 间 与 冷凝 时 间 对 热机 循环 过 
程 的 影响 能 够 清楚 的 由 图 6 表示 , 其 中 7 为 膨胀 时 
间 , 7 为 加 热 时 间 , TT 为 冷凝 时 间 。 

图 6(a) 表示 加 热 时间 过 长 的 情况 , 该 情况 下 冷 
凝 时间 被 迫 加 长 ， 其 结果 是 ， 每 个 循环 活塞 都 必须 
在 上 止 点 停止 较 长 一 段 时 间 ， 导致 缸 内 温度 继续 降 
低 , 下 一 循环 的 加 热 过 程 更 为 困难 ; 另 一 方面 , 如 果 
所 需 冷 凝 时 间 过 长 , 则 在 男 一 侧 饶 体 脱 胀 完成 时 , 高 
温 高 压 蒸汽 未 完全 冷却 ， 需 要 冷凝 管内 存留 的 水 继 
续 冷 却 蒸汽 ， 直 到 生体 中 的 水 抽 吸 到 初始 水 位 ， 第 
二 个 周期 才能 开始 (如 图 6(b) 所 示 )。 因此, 不 论 是 
加 热 时 间或 冷凝 时 间 过 长 都 将 使 系统 停止 运转 的 时 


间 加 长 , 减少 装置 每 天 运转 周期 数 , 进而 , 降低 系统 
的 泵 水 速率 .根据 装置 的 工作 原理 ， 加 热 或 冷凝 时 
间 过 长 ,很 可 能 导致 过 冷 或 冷却 不 彻底 ， 进 而 进 一 
步 增 长 或 缩短 下 一 循环 的 加 热 时 间 ， 最 终 系统 停止 
工作 . 因此 , 为 保证 回 热 型 双 活 塞 热 机 系统 的 正常 工 
作 ， 脱 胀 时 间 应 等 于 冷凝 时 间 (如 图 6(c) 所 示 )。 当 
膨胀 时 间 略 大 于 冷凝 时 间 时 ,适当 的 延长 冷凝 时 间 
使 之 与 膨胀 时 间 相 等 ， 可 以 保证 高 温 高 压 蒸汽 完全 
冷却 ， 进 入 下 一 个 循环 周期 。 由 于 加 热 时 间 略 大 于 
膨胀 时 间 ， 所 以 在 热机 工作 时 ， 加 热 时 间 略 大 于 冷 
凝 时 间 , 此 时 循环 也 可 以 保证 连续 进行 . 因此 , 在 回 
热 型 双 活 塞 热机 的 系统 分 析 中 ,假设 加 热 时 间 为 循 
环 时 间 ， 


(b) 
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图 6 泵 水 活塞 位 置 (高 度 ) 随时 间 变化 情况 
(a) 加 热 时 间 较 长 (b) 冷凝 时 间 较 长 
(c) 加 热 时 间 和 冷凝 时 间 相 等 
Fig. 6 Pump piston position (height) changes with time 
(a) longer heating time (b)longer condensation time 


(c)heating time eaques to condensation time 


太阳 能 回 热 型 双 活塞 水 泵 的 泵 水 速率 是 我 们 更 
为 关心 的 问题 之 一 ， 本 文 分 析 了 回 热 型 双 活 赛 水 泵 
在 不 同 加 热 温 度 和 泵 水 高 度 下 的 泵 水 速率 。 以 甲醇 
为 工 质 计算 , 得 到 泵 水 速率 变化 情况 如 图 7 所 示 . 从 
图 中 可 以 看 出 ， 泵 水 速率 随 加 热 温度 的 逐渐 增加 呈 
线性 上 升 ， 随 泵 水 高 度 增加 逐渐 下 降 ,， 符合 水 泵 设 
计 的 预测 规律 。 
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km 开启 而 上 升 , 当 蒸发 器 出 口 温度 逐渐 上 升 时 ,1 号 全 
700 体 处 于 冷凝 阶段 . 根据 蒸汽 温度 和 和 缸 内 压力 的 变化 ， 


可 以 看 出 约 350 s 时 , 平衡 阀 启动 ,2 号 氏 冷 凝 膨胀 


可 腔 内 温度 和 压力 开始 迅速 升 高 ， 此 阶段 为 回 热 吸 扫 
S00 阶段 (1 号 缸 内 高 温 高 压 蒸汽 进入 2 号 缸 体 ,对 其 进 
行 预 热 );， 之 后 进入 蒸发 器 加 热 阶段 ， 压 力 和 温度 组 
加 慢 升 高 , 直至 达到 最 高 温度 , 保持 一 段 时 间 后 , 压力 
总 300 和 温度 均 有 一 段 又 降 过 程 ， 此 过 程 为 热机 的 回 热 放 


热 阶段 (2 号 所 内 高 温 高 压 蒸汽 进入 1 号 缸 体 ,对 其 
进行 预 热 )， 之 后 压力 逐渐 降低 ， 进 入 冷凝 阶段 ; 直 


[> 
0 
b= 


100 一 一 襄 i TT 至 低 于 大 气压 力 , 2 号 所 开始 抽 吸 水 过 程 , 压力 到 达 
加 热 温度 /°C 最 低 点 保持 一 段 时 间 ， 待 储 水 腔 充 满 水 ， 热 机 进入 
图 7 泵 水 速率 变化 情况 图 下 一 个 循环 周期 . 


Fig. 7 The change of pump water rate 


~， 3 实验 结果 及 分 析 < 
针对 装置 的 性 能 ， 利 用 恒温 水 浴 对 回 热 型 双 活 CCG 
塞 水 泵 进行 了 稳 态 实验 . 在 2 号 缸 的 高 温 热 源 入 RN 

出 口 以 及 冷凝 蒸发 腔 内 布置 了 3 个 热电 偶 以 
内 布置 了 压力 传感器 , 分 别 对 温度 和 压力 ; 
并 利用 数据 记录 仪 进行 记录 . WD 
忆 3.1 实验 循环 分 析 这 
Th 对 本 实验 搭建 的 回 热 型 清 竟 汶 东 进行 了 初步 0 200 400 600 800 
2 测试 , 图 8 给 出 了 水 泵 工 gd 时 间 /s 

凝 膨胀 腔 内 的 压力 随时 间 的 变化 情况 。 从 图 中 可 以 图 8 热 由 让 作 中 温度 和 压力 变化 情况 

看 出 , 2 号 入 燕 发 屁 进 口 温度 即 加 热 温度 随 着 循环 有 泵 Fig. 8 “ee of temperature and pressure in engine 
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图 9 不 同 加 热 温 度 下 所内 压力 和 进出 口 温度 变化 


Fig. 9 Variation of cylinder pressure, inlet temperature and outlet temperature at different heating temperatures 
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3.2 不 同 加 热 温度 下 运行 实验 高 度 从 1.5 m 到 5.5 m, 每 增加 1 m 测量 一 次 热机 各 


在 固定 泵 水 高 度 为 1.5 m 的 情况 下 ， 对 回 热 型 ” 项 数据 并 保存 . 图 11 分 别 位 水 泵 在 1.5 m、 2.5 m、 3.5 
双 活 塞 热 机 进行 了 75°C、80°C、85°C、90°C、95°C ”m、4.5 m、5.5 m 时 的 进出 口 温度 和 和 红 内 压力 曲线 . 
五 组 实验 ,装置 在 不 同 加 热 温 度 下 进出 口 温 度 和 和 红 ”分 析 图 11 得 出 , 热机 在 泵 水 高 度 增加 的 过 程 中 ， 加 
内 压力 曲线 如 图 9 所 示 。 由 图 9 可 以 看 出 ， 随 着 蒸  “ 热 时 间 逐 渐 增 , 每 次 循环 泵 水 时 间 逐 渐 增 大 , 红 内 压 
发 器 加 热 温度 逐渐 提高 ， 活 塞 到 达 下 止 点 的 时 间 逐 。 ” 力 逐 渐 增 大 , 且 进 出 口 温度 差 有 缓慢 增加 的 趋势 . 原 
渐 缩 短 ， 从 429 s 一 直到 114 s, 缩短 的 幅度 较 明显 ， ” 因 是 , 泵 水 高 度 的 增加 意味 着 饶 内 压力 的 增加 , 在 1 
这 说 明 热 机 功率 增加 了 ; 随 加 热 温 度 逐 渐 增 大 ， 进 ” m 高 度 , 需要 大 于 1.1 个 大 气压 可 压 出 水 来 , 在 5m 
出 口 温度 差 也 在 逐渐 增 大 ， 说 明 甲 醇 吸 收 的 热量 在 ”的 高 度 则 需要 大 于 1.5 个 大 气压 才能 压 出 水 来 ,更 
增加 ， 热 机 消耗 的 热量 逐渐 增加 ， 同 时 缸 内 的 压力 ”大 的 压力 意味 热机 需要 作出 更 多 的 功 ， 需 要 的 热量 
最 大 值 也 在 逐渐 增 大 ， 从 110 kPa 增加 到 130 kPa， ”也 更 多 , 因此 加 热 时 间 变 长 . 

这 与 甲醇 人 饱和 莹 气压 变化 规律 相符 ， 
依据 本 次 实验 数据 ,得 到 泵 水 流量 随 加 热 温 度 
变化 如 图 10 所 示 . 从 图 中 可 以 看 出 随 着 加 热 温度 上 理论 结果 
_ 升 , 泵 水 流量 呈 上 升 趋势 , 最 大 达到 到 265 L/h, 最 
二 低 135 L/h. 另外 , 图 10 中 给 出 了 理论 计算 结果 变 
T= 化 情况 ， 可 以 看 出 实验 结果 与 理论 结果 的 变化 趋势 
本 相同 ， SS 
但 随 着 温度 的 升 高 实验 结果 较 理论 结果 相关 钨 | \ 


NE 


以 通过 改善 生体 的 保温 性 能 进一步 据 | 70 80 90 100 
ee 党 图 10 友 au 
= SE 采 水 + 了 从 
本 节 测 试 了 热机 在 不 高 度 下 的 运行 情况 3 Fig. 10 Variation of Wp water flow with heating 
并 作出 对 比 实验 中 热机 加 不 温度 保持 90°C, 泵 水 CNtemperature 
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图 11 不 同 泵 水 高 度 下 久 内 压力 和 进出 口 温度 变化 


Fig. 11 Variation of cylinder pressure, inlet temperature and outlet temperature under different pump water heights 
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实验 结果 表明 ， 随 着 泵 水 高 度 上 升 ， 泵 水 流量 
先 保持 在 200 L/h 左右 , 之 后 逐渐 下 降 , 如 图 12 所 
示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 实 验 结果 的 泵 水 速率 变化 趋 
势 与 理论 计算 结果 基本 符合 ， 但 是 由 于 在 理论 计算 
中 忽略 了 管道 中 的 阻力 等 各 种 因素 ， 导 致 结果 相差 
较 大 。 分 析 得 出 ， 热 机 的 热量 消耗 基数 要 比 泵 水 后 
的 重力 势能 大 得 多 ， 相差 2 个 数量 级 . 增加 泵 水 高 
度 , 需要 提高 氏 内 压力 , 使 得 热量 消耗 增加 明显 , 而 
提 水 高 度 增加 带 来 的 有 效 功 增加 量 相 比 之 下 并 不 大 ， 
终 导 致 泵 水 量 在 3.5 m 之 后 下 降 . 因此 对 于 该 小 
型 的 泵 水 热机 系统 泵 水 高 度 不 宜 过 高 ，3.5 m 为 适 
中 点 。 


理论 结果 
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图 12 泵 水 流量 度 变化 


Fig. 12 Variation of pump water rate with pump water height 
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4 结 论 
该 回 热 型 双 活 塞 太阳 能 水 泵 包括 两 个 红 体 ， 色 
够 实现 连续 泵 水 ， 上 通过 回 热 克 分 利用 能 最 ， 提 高 


了 效率 与 功率 . 研究 得 到 以 下 结论 : 

1) 数学 分 析 表 明 ， 装置 的 热效率 随 加 热 i 
升 高 和 冷凝 温度 的 降低 逐渐 升 高 ， 以 甲醇 为 例 ， 热 
效率 最 高 能 达到 4% 以 上 ; 硝 水 速率 随 加 热 温 度 升 高 
逐渐 升 高 ， 随 泵 水 高 度 升 高 逐渐 降低 

2) 根据 热机 的 工作 原理 ,热机 的 循环 周期 主要 
由 加 热 时 间 决 定 ， 由 理论 计算 结果 表明 ， 加 热 温度 
为 90°C 时 , 每 拭 每 循环 的 周期 为 72 s。 

3) 实验 装置 在 加 热 温度 为 95°C 时 ， 最 大 泵 水 
量 为 265 L/h, 且 实 验 结果 的 变化 趋势 与 理论 预测 结 


果 相 同 
4) 由 于 该 装置 为 小 型 泵 水 装置 ， 所 以 热机 泵 水 
高 度 不 宜 过 高 ,3.5 m 左右 为 适中 , 对 应 效率 较 高 。 
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